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は，大気中の二酸化炭素が降水中に溶け込み大気と
1　は　じ　め　に@　　　　　　　　　　　　　　　　平衡状態となったときのpH5．6が多くの場合用いら
1．1　雪の持つ化学的側面がもたらす環境問題　　　れている．雪ではどうであろうか．雪は上空の雲の
新潟県は世界でも有数の豪雪地帯に位置する．山　　中でつくられ落下する．地上気温が4℃を上回って
間地域では12月初めから翌年の4月末までの約5か　　いれば雪片は落下中に溶けて地上では雨となるが，
月間は雪との生活が余儀なくされる．雪との生活は，　4℃を下回ると雪が混じるようになり，さらに2℃
生活道路の確保や屋根雪処理といった雪との戦いの　　以下ではほぼ雪となるといわれているエ）．したがっ
面から，近年では利雪あるいは雪を楽しむという側　　て，雪が溶けた雨は日常的にみられるものであり，
面が強調されるようになってきた．しかし，雪崩な　　雨と雪は基本的には単に地上における観測結果であ
どの雪害や融雪に地下水が利用されることにともな　　って，酸性雨の定義としてpH5．6が採用されるので
う地盤沈下などは雪国特有の問題として今後ともそ　　あれば雪でも雪を溶かしたときの水の酸性度として
の対策を怠ることはできないものとなっている．こ　　酸性雨の定義が準用されてもよいと考えられる．し
のような雪国固有な問題点の多くはこれまで主に雪　　かし，しきい値をpH　5．6とする定義に問題が無いわ
の物理的側面が現れたものであり，雪の中に含有さ　　けではない．空気中の水蒸気から雲粒ができ雲が形
れる成分によって引き起こされる化学的な側面の影　　成され，さらに雪片が形成される過程で，雲粒と空
響は，これまであまり注目されてこなかった．しか　　気中の二酸化炭素は一旦は平衡状態に達するものと
しながら，年間降水量の多くの部分が降雪としても　　考えられるが，氷の粒（氷晶）が形成される際にガ
たらされる北欧の国々では，湖沼の生態系への影響　　ス体は固相から排除されやすい．一部は気泡として
が現実に顕在化しており，さらに今後，東アジア地　　雪結晶中に取り込まれるが，その全部が融解時に再
域の経済発展のもたらす大気汚染が，わが国に降る　　度溶解したり，雨滴となった後にすぐに大気中の二
雪の酸性化に影響を及ぼすのではないかという懸念　　酸化炭素と平衡になるとは考えにくいからである．
もある．こうしたことから，ここでは雪国の環境問　　このような問題点はあるものの，どの地域にもあて
題の一つとして，雪に含まれる化学成分の挙動に焦　　はまるしきい値pH5．6にかわる理論的背景をもった
点をあて，その問題点を整理し将来への対策の一助　　酸性雨・雪の定義を提示することは今のところ難し
としたい．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　い．ちなみに，米国では清浄大気中の各種汚染物質
1．2　酸性雪の定義　　　　　　　　　　　　　　濃度（バックグラウンド濃度）を考慮して酸性雨の
酸性雨の定義，すなわち，どの程度の酸性度のも　　定義としてpH5．0を採用している2）．
のから酸性雨とするかということについて，日本で
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　を上回っており，雨よりも雪となりやすいものの，2　降　　　　　雪
湿った雪が多く降る地域であるということが理解で
2．1　本県の雪の特徴　　　　　　　　　　　　　　きる．これが本解説の主題である当県の酸性雪問題
本州日本海側地域が世界でも有数の多雪地域とな　　と大きな関わりをもっている．
っている要因として，次の3つをあげることができ　　　2．2　雪の採取上の問題点と対策
る3）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　上述の理科年表によると新潟の1月の平均気温は
①日本海に対馬暖流が流れ込み，日本海の中心部　　2．1℃で，年間で最も気温の低い1月であっても雨
の海面水温は真冬でもユ0℃前後あること．②わが国　　混じりの雪，すなわちみぞれになりやすい．したが
がシベリア大陸の東端に位置し，ジェット気流を伴　　って，積もってもすぐに溶け易く，新雪の採取法と
った寒冷な北西季節風の吹き出しにさらされている　　して，単に板などの上に積もった雪を採取するので
こと．③本州脊梁山脈が存在すること．この3要素　　は，積雪中の成分の一部が流出した後の雪を採取す
の内の1っでも欠けていれば，豪雪はかなり緩和さ　　ることになりやすい．この対策として，雪の採取に
れていたものと考えられる．　　　　　　　　　　　ある程度縁の付いた，例えば円筒型の採取容器が必
この3要素がそろった地域の代表が新潟県を含む　　要となるが，これもある程度の高さの縁が無いと一
北陸地域で，その特徴は暖かくて雪が多いというこ　　晩に降る数十cmの降雪に埋もれてしまうし，風が強
とにある．図1には理科年表4）から引用した主な気　　い場合には地吹雪が入る．逆に採取直径に比べ縁が
象観測所における1月の気温と降水量の関係を示し　　高いと風による雪粒子の捕集率の低下が大きくなる5）
た．気温と降水量からわかるように，北陸地方の金　　などの問題もある．また，降雪期のある一定期間の
沢や高田，新潟，相川は，気温が比較的高くて降水　　降水をまとめて採取しようとする場合には，円筒型
量が多い地域であるということができる．1月の平　　だと採取した雪から水蒸気の気化や融雪水の蒸発の
均気温は雨と雪の境界温度の4℃を下回るが，0℃　　問題がある．したがって，積極的に降雪を溶かし瓶
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図1　主な気象観測地点における1月の平均気温と平均降水量
（国立天文台編，平成4年版理科年表より作成）
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に保存しようとする融雪型の採取装置が必要となる．　　2．4　降雪の酸性化メカニズム
しかし，この装置にも問題がないわけではなく，あ　　　2．4．1　降雪機構
まり高い温度で雪で溶かすとロート部での水の蒸発　　　わが国に降雪をもたらす気象状況は大きく分ける
や対流による捕集率の低下・さらに急激な温度変化　　と，季節風型と低気圧型がある．後者の低気圧型降
にともなう成分の変質が心配となる．一方・瓶の中　　雪は，太平洋側の降雪や日本海側の里雪型降雪の原
では低温とはいえ，ばいじんと溶解成分が混在し，　　因であり，季節風型は筋状雲の発達に伴う降雪機構
溶存成分とくにCa2＋の溶け出しやNH4＋とNO　3一の　　で山雪型が主たるものである．里雪型の時は，寒気
変質が心配される6｝．さらに，ロートに蓋がないと　　が日本海上空に南下し，そこで高い積乱雲を形成し
乾性降下物の影響が避けられない．乾性降下物の影　　て雪を降らせる11）．
響を避けるためには，降雪を感知し蓋が開く装置で　　　ところで，天気予報でよく使用される衛星写真画
なくてはならない．この降雪感知器には現在，雨を　　像で見られる筋状雲の構造はどのようになっている
感知するものと同じ型のもので雪を溶かして水とし　　のであろうか．大陸から吹き出す寒気は海面に接す
て回路をショートさせ感知する方式となっているが，　ると海面から熱を受けて暖まり，また同時に空気よ
この装置では吹雪や乾いた雪の感知が困難であると　　り暖かい海面からおこる水分の蒸発によって大量の
いう欠点がある．この点を解決するためには，消雪　　水蒸気も供給される．この温められることと水蒸気
パイプの作動などに利用されている赤外線式降雪感　　を含むことは，大気が軽くなることを意味し，上層
知器7》やそれと現在の感雨計を合わせた方式8）で降　　には冷たく乾いた重い空気が，下層には軽い大気が
雨を感知すればよい．そして，4～5℃程度に加温　　存在することになる．この状態の大気は不安定で，
されたロートで雪を溶かし，その融雪水をろ過して　　何かのきっかけで激しい対流が起こる．上昇気流中
冷蔵保存でき，さらにロートの回りには風避け（ウ　　では雲が形成され，できた雪雲は強い北西季節風に
インドスクリーン）をつけたものが理想的であると　　よって，次々と日本の脊梁山脈へと吹き寄せられる．
いうことができる．　　　　　　　　　　　　　　一方，上層からの下降気流中では雲は消える．これ
2．3　上空の気象条件と樹枝状六花結晶　　　　　　らを上空から見ると筋状に見える．これが筋状雲で
湿った降雪は雪結晶がくっつきあって大きな雪片，　あり，北西風にのって上陸し，さらに山岳斜面を上
ときとして「ぼたん雪」として降ってくる．このと　　昇するとき気温の低下によって保ちきれない水分を
きの雪の結晶は美しい樹枝状六花結晶である。雪の　　雪として降らせることとなる．
結晶の研究で世界的に名高い中谷宇吉郎博士は，「雪　　　日本海中央部における海面温度は前述のように約
は天から送られる手紙である．」といい，雪の結晶は　　＋10℃である．一方，不凍港のウラジオストクの1
それが成長したときの温度と湿度，正確には水蒸気　　月の平均気温は氷点下ユ3．2℃，これより北西約600
過飽和量によって決定されることを兎の毛を使った　　㎞内陸のハルビンでは氷点下ユ9．2℃であるから，単
実験によって明らかにした9）．　　　　　　　　　　純な比較から日本海中央部の海水とそこに吹き寄せ
樹枝状六花結晶が成長するときの上空の気温は　　る風には20℃～30℃もの違いがあることとなる．飽
一15℃付近でしかも湿度の高いときである．この時　　和水蒸気密度（1㎡中の水のグラム数）12）から，空
の地上気温は，新潟，富山，金沢，輪島の1月の平　　気1㎡は氷点下20℃では約19，ユ0℃では99の水
均気温の2～3℃に相当する．ちなみに，もう少し　　蒸気を含むことができる．したがって，差し引き8
気温が高いと針状となり，水蒸気が少ないと板状と　　9の水分を受け入れる余裕が海面上ではでき，これ
なる．このような雪の結晶形と化学成分，酸性成分　　が上空約3，500mに上昇し，再度一20℃に冷やされる
とを対比した研究は数少ないが，最近，試料量が非　　と89の水が保持しきれず地上に落とされることに
常に少なくてすむキャピラリー電気泳動法を用いた　　なる．
個々の雪結晶ないし雪片中のCl－，　SO42一及びNO∫　　2．4．2　酸性雪生成機構i
の研究が報告されてきている1°）．日本の雪結晶の測　　　ここでもう少しミクロに雪の結晶の生成とその汚
定例はないので，今後，この分野の学術的進展が望　　染過程を考えてみる13）．海面から大気中に入った水
まれている．　　　　　　　　　　　　　　　　　蒸気は上昇気流に乗り上空に昇るとともに冷やされ
て凝結核を中心として微小な過冷却水滴，すなわち
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雲粒を生成する．この高度は比較的低く，1，000m程　　　2．5　日本海側地域の降雪成分の特徴
度と考えられている．この時，凝結核となるものが　　　降雪の項の最後に，本州日本海側地域の降雪成分
大気中のバックグラウン虐エァロゾル，海塩粒子，　　の特徴を列記する．．
大陸起源の土壌粒子及び大陸での人為起源のエアロ　　①各成分濃度はバックグラウンドと考えられる南
ゾルであり，さらに日本近海ではわが国の大気汚染　　極における値と比較すると10倍から100倍近くの値
物質も考えられる．この雲粒は一10℃くらいまで過　　となっている．②海塩由来成分（Cl－，　Mg2・，　Na・）
冷却水滴として存在し，硝酸ガスや亜硫酸ガスなど　　濃度は極めて高く，海岸部では海塩の組成比に近似
のガス状汚染物質も取り込む．雲粒の一部はさらに　　し，内陸部に入るにしたがって鮮やかな濃度減衰が
上昇し，凍って氷晶を生成する．この氷晶を中心と　　見られる．また，標高が高くなるにしたがってもそ
して水蒸気が昇華して雪結晶が生成される．雪結晶　　の濃度は低下する．③同一地点における他の季節に
の生成にはこのような雲粒を氷晶核とする場合と，　　比較するとpHはやや低い傾向にあるが，米国東部，
一30℃～－40℃で水蒸気自身が氷晶核となる場合も　　フランス東部及びスカンジナビア半島南部地域ほど
ある．雪雲が上陸すると上昇気流が弱まり，雲頂付　　のpH低下は見られていない．④冬季降水（雪）の
近（3，000m程度）から氷晶が互いにくっっきあって　　pH低下は主に非海塩性硫酸イオン（nss－SO42－）
生成する雪片が落下しはじめ，さらに他の雪片と合　　によるものである．⑤他の季節の降水に比べnss一
体しつつ地面に降下する．地面に到達するまでに雲　　SO42｝濃度は高い傾向にある．この原因として，季
粒の一部や大気汚染物質も取り込むことになるが，　　節風にのった東アジア大陸における人為活動に伴う
雲底付近での取り込みが大きいか少ないかは地表付　　大気汚染物質の長距離輸送が指摘されている21）．⑥
近の大気汚染物質濃度に依存する．　　　　　　　　　Na＋を基準として海塩由来分を差し引いた硫黄の同
なお，あられは，雪結晶に雲粒が大量について丸　　位体比轡S／32S）は他の季節の降水に比べ高い．
くなって地上に落下したものと考えられ14），雪片よ　　この季節変化は，日本国内における石油燃焼に伴っ
りも汚れが強いと考えられるが，これまでのところ　　て発生する比較的低い硫黄同位体比で説明ができず，
あられと雪を同一地点で採取し比較したという報告　　東アジア大陸における石炭燃焼に伴う比較的高い硫
は見あたらない．また，雲粒が木の枝などにぶつか　　黄同位体比の影響を考えざるを得ない状況となって
って成長したものが樹氷である15）が，この樹氷と同　　いる22・23）．⑦これらにともない，NO3－／nss．SO42一
じ地点で採取した雪とを比較すると，樹氷の方が汚　　（当量濃度比）は世界でも最も低い地域である蹴⑧
れていることが報告されている16僧18）．この原因とし　　nss－Ca2＋は北日本で高い．この原因として大陸の
て雲粒は汚染物質を取り込みやすく，それからつく　　表層土壌の長距離輸送とスパイクタイヤ使用に伴う
られる樹氷は上空から落ちてくる雪よりも汚染物質　　道路粉じんの影響が考えられる．近年，後者の影響
を多く含むためと考えられる．　　　　　　　　　　は低下し，都市部の測定地点には見かけ上pHが低
余談になるが雪が降る前触れに雷が鳴ることがあ　　下する現象が見られているところもある25）．
り，「雪おろし」と呼ばれている．この雷雲の成長
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3　積　　　　　雪には氷晶の生成が関与し，氷晶が生成されるとき電
荷の分離がおこるのではないかといわれている．す　　　3．1　積雪中における化学成分の移動と初期融雪
なわち，雲の中間付近での氷晶が生成される時に，　　　　　　水への成分の濃縮
負の電荷が集積し雲頂と雲底には＋の電荷が集積す　　　次に降雪が積もったもの，すなわち積雪について
る．それを解消する放電電流が電閃光として走ると　　考える．雪は0℃で融解を始めるが，これよりも低
き，その路に当たる空気が熱せられ，高温高圧のガ　　い温度でも雪の結晶にとっては融解直前の温度であ
スのチャンネルが生成される．そのガスは衝撃波と　　る．固体は通常融点の2／3くらいの温度から結晶同
して周囲の空気中へ膨張するが，短距離進んだのち　　士がくっつくようになる．これは焼結と呼ばれ，身
衰弱し音響波に変わる．これが雷鳴であるといわれ　　近な例が焼き物である．焼き物は1，400℃程度で時間
ているが，これらの機構は完全には解明されていな　　をかけて熱し，粘土の結晶同士を焼結させたもので
い19’2°）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ある26）．雪も同様で，0℃以下の温度であっても積
雪中で雪の個々の結晶は消えて雪粒子は丸みを帯び，
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雪の粒子となって互いに結びつき固まってくる・こ　　いえる・一方・陽イオンでは，Na・＞Mg2・熱溝耳繧　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　v一
れが新雪からしまり雪・そしてざらめ雪への変化過　　＞Ca2＋＞K＋であった・これらの結果がら一，海塩粒
程であり・「雪の変態」と呼ばれている27・28）・新雪　　子に関係するNa＋，　Mg2＋，　C　l一などの成分が溶出
の比重は0・1程度であるが，しまり雪では0・25～0・50　　しにくく，NO3『，SO42『，NH4・，　Ca2・などは溶
で，積雪断面で指を入れようとしてもなかなか入ら　　出しやすい成分である．
ない．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　なぜこのようにイオン種で流出に違いが見られる
しまり雪が一度でも0℃になると，雪粒子の表面　　のであろうか．基本的には前に述べたような雪粒子
に薄い水の層が現れる．この水の層は雪粒子と粒子　　の変態過程と融解／再結晶過程で雪（氷）粒子から
の間で毛管現象で保持される．雪粒子は次第に巨大　　溶出しにくい成分がNa＋，　Mg2＋，　C　Pなどであり，
化するが，この雪粒子の成長（変態）にともなう粒　　NO3－，SO42－，NH4＋，　Ca2＋などは水層に溶け
子境界の移動，すなわち再結晶過程によって，結晶　　込みやすい成分と考えられる．融雪水申では電気的
　　　　　　　　　　　　　　　　　　’?ﾌ不純物質は結晶格子に入り込むことができず分　　中性条件が保たれなければならないことから，各イ
離され，雪粒子の表面の水の層に濃縮されていく．　　オン種は陽イオンと陰イオンが対となっており，初
アンモニウムイオンとフッ化物イオンは最も氷の格　　期の融雪水中のNO3一及びSO42｝はHNO3，　H2SO4
子に入りやすい．すなわち氷と固溶体を生成しやす　　及びNH4＋塩，　Ca2＋塩などとして存在し，HNO3や
いとされるが，それでも氷とのモル比は1：5，000で　　H，SO4が積雪全体の溶け出しよりも先に濃縮され　　　　　　　　噌／
ある28）．他の化学物質はさらに完全に排除されるこ　　て溶出することから初期融出水のpHは低下し，い
ととなる．また，夜間に0℃よりも低い温度になる　　わゆるacid－shockがおきるものと考えられる．
ときにも再結晶過程によって不純物は排除される．　　　こうした調査から，その年々の気象状況による変
こうした融解・再結晶過程が何度もあると，不純物　　動は見込まれるものの，本州中部地域の標高1，400m
は粒子表面にさらに濃縮され，融雪水や降雨によっ　　付近の山岳地域で積雪量が増えつつある時期におい
て上層から下層へ移動し，その一部は積雪層の融解　　ても，各種化学成分は積雪中で上層から下層へと移
の初期に流出し，いわゆるacid－shockとして水環　　動し，積雪層から融雪水の流出のある場合にはその
境系に脅威を与える原因となる29柑31）．そしてこれは　　一部は溶出しているものと推定される．したがって，
現実に北欧諸国や米国で大きな環境問題となったも　　湿り気の多い雪の降る新潟県を含む北陸地方の山間
のである32・33｝．このような化学成分の移動と流出に　　地域では，北欧地域などで見られるいわゆるacid一
関する報告によると積雪層全体の融雪水のうちの初　　shockは，化学成分が積雪層中に全量保持される地
期融雪水20％に50～80％の汚染物質が溶出するとさ　　域よりもやや緩和されて現れるものと推定され，そ
れており，汚染物質の平均濃度は全積雪融雪水の2　　の時期は融雪の始まるごく早い段階，すなわち，冬
～5倍となる距38｝．このような濃縮過程で酸成分も　　の終わりから早春にかけてが注意すべき時期と考え
濃縮され，水素イオン濃度の高い融雪水が積雪層か　　られる．
ら流出する．このとき，NO3『とSO42『はCrより　　　3．3　初期融雪水の環境影響
も優先的に流出することが知られている39－41）．　　　　このような初期融雪水への成分濃縮にともなう低
3．2　妙高山麓での調査例42｝　　　　　　　　　pH融雪水は，どのような影響を環境に与えるので
我々の調査例を紹介する．1993年の1月から3月　　あろうか．早春は水中の生物にとって幼虫期もしく
にかけて，妙高杉ノ原スキー場の山頂付近（標高約　　は卵からかえるという重要な時期にあたっており，
1，400m）で，降雪と新しく積もった雪（新雪）を採　　酸に感受性が高く，酸濃度の上昇は生理的ストレス
取し成分を比較した．いずれの成分も降雪よりも新　　を与え極端な場合には死にいたらしめることとなる．
雪中の成分濃度が低く，新雪に対する降雪の陰イオ　　これは酸性融雪水のいわば急性的被害であり，酸性
ン濃度比はCr＞SO42－＞NO3｝の順であった．　Cr　　雨によって土壌が酸性化しカルシウムやマグネシウ
は両者ほぼ同じくらいの濃度であったが，新雪中の　　ム，そしてアルミニウムの土壌からの溶出による森
SOナとNO3｝濃度は降雪の，それぞれ，0。8，0、7　　林被害がいわば慢性的影響とされることと対比され
倍と低い値となっていた．すなわち，C1一が最も溶　　るべき点である．スウェーデンでの調査によれば，
出しにくく，逆にNO　3一が最も溶出しやすい成分と　　湖沼水のpHが5．5前後を境としてサケ科，コイ科の
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